esp@cenet document view 



Page 1 of 1 



MICROREACTOR MODULE 



Publication number: WO0062918 
Publication date: 2000-10-26 



Classification: 
- international: 



EHRFELD WOLFGANG (DE); LOEWE HOLGER (DE); 
MICHEL FRANK (DE); LOHF ASTRID (DE); HOFMANN 
CHRISTIAN (DE) 

INST MIKROTECHNIK MAINZ GMBH (DE); EHRFELD 
WOLFGANG (DE); LOEWE HOLGER (DE); MICHEL 
FRANK (DE); LOHF ASTRID (DE); HOFMANN 
CHRISTIAN (DE) 



B01J19/00; B01L9/00; G01N35/00; B01J19/00; 
B01L9/00; G01N35/00; (IPC1-7): B01J19/00 
-european: B01J19/00C; B01J19/00R; B01L9/00 

Application number: WO2000DE0121 3 20000414 
Priority number(s): DE1 9991 01 7330 19990416 



Also published as: 

j| WO0062918(A3) 
■jg DE1 991 7330 (A1) 



Cited documents: 

"'1 DE1 9828995 
1 US5726026 
5 US5580523 
j W09421372 
1 XP004 144009 
more » 



Report a data error here 



Abstract of WO006291 8 

The invention relates to a microreactor module 
(100) comprising reactor elements such as fluid 
channels, reaction chambers, heating devices, 
mixing devices and such like. To be able to 
configure a microsystem from a plurality of 
identical and different types of microreactor 
modules (100) the microreactor module is 
provided with connecting elements (120, 122) 
which when two microreactor modules (100) are 
joined connect with a form fit in such a way that 
fluid channels leading from one module to the 
next are linked such that they are sealed off to 
the exterior. 
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The invention relates to a 
module (100) comprising reactor elements such 
as fluid channels, reaction chambers, heating 
devices, mixing devices and such like. To be 
able to configure a microsystem from a plural- 
ity of identical and different types of microre- 
actor modules (100) the microreactor module is 
provided with connecting elements (120, 122) 
which when two microreactor modules (100) 
are joined connect with a form fit in such a 
way that fluid channels leading from one mod- 
ule to the next are linked such that they are 
sealed off to the exterior. 

(57) 



Ein Mikroreaktormodul (100) mit 
Reaktorelementen wie Fluidkanaien, 
Reaktionskammem, Heizvorrichtungen, 
Mischvorrichtungen und dergleichen, ist 
zur Ausbildung eines Mikrosystems aus 
einer Anzahl von Mikroreaktormodulen 
(100) gleicher und unterschiedlicher Art mit 
Verbindungselementen (120, 122) versehen, 
die bei der Verbindung jeweils zweier 
Mikroreaktormodule (100) formschlUssig 
derart miteinander verbinden, dass von einem 
Modul zum anderen fuhrende Fluidkanale 
nach auBen abdichtend miteinander verbunden 
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MIKROREAKTORMODUL 
Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Mikroreaktormodul mit Re- 
aktorelementen wie Fluidkanalen, Reaktionskammern, Heizvor- 
richtungen, Mischvorrichtungen und dergleichen, wobei eine 
Anzahl von Mikroreaktormodulen gleicher und unterschiedlicher 
5 Art zu einem iiber Fluidkanale miteinander in Verbund stehen- 
den Mikroreaktorsystem zusammensetzbar ist. 

Derartige Systeme konnen beispielsweise fiir einzelne 
Operationen, wie das Durchfvihren von chemischen, biochemi- 
10 schen und physikochemischen Reaktionen, Destillieren, Mi- 
schen, Trennen, etc. verwendet werden oder auch fiir einen 
Aufbau einer ganzen Kette von Operationen bis hin zu einer 
miniaturierten chemischen Fabrik. 

15 Aus der EP-A-0 688 242 ist ein chemischer Mikroreak- 

tor bekannt, der aus einer Anzahl von iibereinanderliegenden, 
diinnen, strukturierten Flatten besteht. Die Platten sind 
miteinander verbunden. Der Mikroreaktor kann eine ganze An- 
zahl von Operationseinheiten wie Mischer, Verteiler, Warme- 

20 tauscher, Separatoren und Reaktionskammern umfassen und mit 
Sensoren, Ventilen, Pumpen und dergleichen versehen sein. Es 
konnen zwar auch mehrere dieser bekannten Mikroreaktoren par- 
allel oder seriell angeordnet v/erden, der Mikroreaktor stellt 
jedoch vor allem eine komplette Reaktionseinheit fiir einen 

25 vollstandigen ProzeJS dar. 
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Es gibt andererseits in letzter Zeit den Trend, rela- 
tiv einfach gebaute Module im Baukastenprinzip zu Reaktoren 
fur den gewiinschten Prozefi zusammenzuf iigen . Die einzelnen 
Bausteine des so aufgebauten modularen Mikrosystems miissen 
dabei mechanisch, fluidisch, optisch, thermisch und gegebe- 
nenfalls auch noch elektrisch leitend an Schnittstellen mit- 
einander verbunden werden. Urn einzelne Bausteine auswechseln 
zu konnen, sollten die Verbindungen losbar sein. 

Losbare Verbindungen wie Steckverbindungen , Schraub- 
verbindungen und dergleichen sind zwar auf vielen Gebieten 
der Technik bekannt . Im allgemeinen werden dabei die zu ver- 
bindenden Teile in Axialrichtung aufeinander zugefuhrt, zu- 
einander ausgerichtet und durch kraf tauf bringende Teile zu- 
sammengedruckt und zusammengehalten. Der losbaren Verbindung 
von Mikroreaktormodulen in Mikrosystemen wurde bisher jedoch 
wenig Aufmerksamkeit geschenkt. 

Aufgabe der Erfindung ist es, die eingangs genannten 
Mikroreaktormodule so auszugestalten, daS eine Verbindung der 
Mikroreaktorraodule in einer oder mehreren Dimensionen moglich 
ist. Vorzugsweise soli die Verbindung wieder losbar sein. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaS mit der im Patent - 
anspruch 1 genannten Anordnung gelost . Vorteilhafte Ausge- 
staltungen der erf indungsgemaSen Anordnung sind in den Un- 
teranspriichen def iniert . 

Das erf indungsgemaSe Mikroreaktormodul , das Reaktor- 
elemente wie Fluidkanale, Reaktionskammern, Heiz- bzw. Kiihl- 
vorrichtungen, Misch- bzw. Trennvorrichtungen , optische sowie 
elektrische Elemente und dergleichen umfaSt, ist zu einem 
Mikrosystem zusammensetzbar . Hierfiir ist es mit einem Verbin- 
dungssystem mit Verbindungselementen versehen, die beim Zu- 
sammensetzen mindestens zwei Mikroreaktormodule zu einem Sy- 
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stem derart f ormschlussig miteinander verbinden, dass die von 
einem Modul zum anderen fuhrenden Fluidkanale, nach aufien 
abdichtend miteinander verbunden sind. Vorzugsweise verbinden 
die Fluidkanale die Module direkt miteinander. Dabei sind die 
Module direkt iiber diese Kanale miteinander verbunden, d.h. 
ublicherweise ohne fluide Umwege auSerhalb der Module. 

In einer erf indungsgemaSen Ausf iihrungsf orm sind die 
Verbindungselemente als mannliche und weibliche Elemente aus- 
gebildet. Auf diese Weise kann ein seitenverkehrter Zusammen- 
schlufi der Module verhindert werden. In manchen Fallen kann 
es jedoch erwunscht sein, ein Modul je nach Bedarf sowohl in 
die eine als auch in die gegenlaufige Flieterichtung mit ande- 
ren Modulen zu verbinden. In solchen Fallen ist das Verbin- 
dungselement geschlechtsneutral ausgebildet. 

Es hat sich als besonders zweckmaSig erwiesen, die 
Module mittels eines Spannelementes miteinander zu verbinden, 
das auf die Module eine diese aneinanderpressende, verbinden- 
de Kraft ausubt . Diese Spannelemente konnen als separate Ele- 
mente von auSen auf die Module einwirken. Sie konnen jedoch 
zweckmaSigerweise auch im Verbindungselement selbst angeord- 
net sein. 

Vorzugsweise sind die Verbindungselemente an den 
Mikroreaktormodulen angeordnete haken- oder schwalbenschwanz- 
formige Elemente, die mit Spiel derart ineinandergreif en , da£ 
eine Relativbewegung der Mikroreaktormodule senkrecht zur 
Verbindungsachse mit einem Abstand der Mikroreaktoren zuein- 
ander moglich ist, wobei das Spiel zwischen den beiden Mikro- 
reaktormodulen durch Spannelemente aufgehoben werden kann, 
die in eine von Aussparungen in den ' Verbindungselementen ge- 
bildete Offnung einsetzbar sind. Die Verbindungselemente kon- 
nen sowohl einstiickig mit dem Modul verbunden sein oder auch 
mittels Schrauben oder einem ahnlichen Element oder auch mit- 
tels SchweifSen und dergleichen am Modul angebracht sein. Al- 
ternativ konnen die Verbindungselemente aus Nuten in den Mi 
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kroreaktormodulen bestehen, wobei jeweils zwei Mikroreaktor- 
module durch Prof ilstvicke verbunden werden, die in den von 
zwei gegeniiberliegenden Nuten gebildeten Hohlraum einsetzbar 
sind . 

Das erf indungsgema&e Verbindungssystem fur Mikroreak- 
tormodule hat den Vorteil, daS Einzelmodule aus dem System 
herausnehmbar sind, ohne dafi der gesamte Aufbau zu zerlegen 
ist. Die erf orderlichen Anschliisse elektrischer , fluidtechni- 
scher und sonstiger Art sind bei einer rechteck- oder wiirfel- 
formigen Ausgestaltung des Mikroreaktormoduls in alien 6 
Raumrichtungen moglich. Prinzipiell sind jedoch auch andere 
Ausgestaltungen moglich. 

Derartige Reaktormodule konnen samtliche fiir den Auf- 
bau einer chemischen Anlage notwendigen Operationselemente 
enthalten, wie beispielsweise Reaktionsraume , die ggf . heiz- 
oder auch kiihlbar sind, in denen die zu reagierenden Substan- 
zen unter heftiger Agitation miteinander in Kontakt treten, 
sowie kleine Riihrer oder Pumpen, Destillationselemente, mi- 
kroskopisch kleine Separationsgele, Zentrifugen, beispiels- 
weise auch fluidisch wirkende Spiralzentrif ugen oder auch 
Lichtquellen, wie z.B. lichtleitende Glasfasern. Auch Elemen- 
te zum Steuern, Regeln, Detektieren und Kontrollieren von 
Prozessen konnen in solchen Modulen enthalten sein. Auf diese 
Weise lassen sich Anlagen zur Herstellung der unterschied- 
lichsten Substanzen zusammenbauen . Da bei solchen Anlagen 
jeweils nur aufierst geringste Mengen umgesetzt werden, kann 
beispielsweise das Aufheizen, Kuhlen oder Trennen der Sub- 
o stanzen in Sekundenbruchteilen erfolgen. Die Modulreaktoren 
eignen sich damit sowohl zum Mischen, Warmen, Kuhlen, elek- 
trisch-induzierten und optisch mit Licht induzierten Opera- 
tionen, z. B. auch zum Messen und Kontrollieren von Reaktio- 
nen mittels optischer Detektoren, zum Zentrifugieren, Fil- 
5 trieren sowie zum Verandern von physikalischen und chemischen 
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Zustanden von Substanzen. Dies ist insbesondere auch dadurch 
der Fall, da& lange Wege zwischen den einzelnen Verfahrens- 
stufen entfallen, da die einzelnen Reaktoren direkt nebenein- 
ander liegen. 

Mit derartigen, aus Mikroreaktoren aufgebauten Anord- 
nungen ist es moglich, chemische Reaktionen genau zu steuern, 
so daS sie beispielsweise kinetisch und/oder thermodynamisch 
gesteuert ablaufen. Auf diese Weise ergeben sich vollig neue 
Reaktionstechniken, die bislang bei der chemischen Synthese 
nicht zuganglich waren . Durch ein Parallelschalten einer 
Vielzahl solcher Mikroreaktoranlagen ist es moglich, mit die- 
sen auch Substanzen im grofitechnischen Mafistab, d. h. im Be- 
reich von mehreren Jahrestonnen, durchzufiihren. 

Das erf indungsgemaSe Mikroreaktormodul lafit sich 
leicht mit einer sogenannten Fluidleiterplatte kombinieren, 
dem fluidischen Aquivalent fur die elektrischen Leiterplatten 
der Elektrotechnik. In einer besonderen erf indungsgemaSen 
Ausf iihrungsf orm sind die Mikroreaktormodule zum Einsatz mit 
Fluidleiterplatten ausgestaltet . Dabei weist die Fluidleiter- 
platte entsprechende, zum Reaktormodul passende Verbindungs- 
elemente auf. Die Fluidleiterplatte selbst weist Leiterele- 
mente auf, mit denen die Reaktormodule mit Reaktionsf luiden, 
Kiihl- Oder Heizf luiden oder auch mechanischen Elementen bzw. 
auch elektrischen Strom oder Spannung versehen werden konnen. 
Sie konnen auch optische Leitungselemente , wie z. B. Glasfa- 
sern, enthalten. In einer weiteren erf indungsgemaSen Ausge- 
staltung ist die Fluidleiterplatte derart ausgebildet, daS 
die Reaktormodule nicht oder nicht ausschlieSlich miteinander 
in direktem Kontakt angeordnet sind, sondern auch iiber die in 
den Fluidleiterplatten angeordneten Leitungen miteinander 
kommunizieren. 
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Im folgenden werden Ausf iihrungsf ormen der Erfindung 
anhand der Zeichnung naher erlautert : Es zeigen: 

Fig. 1 eine perspektivische Ansicht eines Mikroreak- 
tormodul s ; 

5 Fig. 2(a) bis 2(d) Anordnungsmoglichkeiten fur eine 

Anzahl von Mikroreaktormodulen; 

Fig. 3 (a) und 3 (b) ein Mikroreaktormodul mit Ver- 
bindungselementen; 

Fig. 4(a) und 4(b) schematisch die Verbindung zweier 
io Mikroreaktormodule mit Verbindungselementen nach Fig. 3; 

Fig. 5(a) bis 5(e) Spannelemente fiir die Verbindung 
nach Fig . 4 ; 

Fig. 6(a) und 6(b) sowie die Fig. 7(a) und 7(b) wei- 
tere alternative Spannelemente fiir die Verbindung nach Fig. 
is 4; 

Fig. 8(a) bis 8(c) eine Variante der Verbindung von 
zwei Mikroreaktormodulen; und 

Fig. 9(a) und 9(b) zwei weitere Varianten fiir die 
Verbindung von zwei Mikroreaktormodulen. 

20 

Die Fig . 1 der Zeichnung zeigt ein Mikroreaktormodul 
10 in Wurfelform, das fur ein aus vielen solcher Module mit 
zum Teil verschiedenen Funktionen aufgebautes Mikrosystem 
vorgesehen ist. Die Module konnen jeweils abgeschlossene 

25 Funktionseinheiten fur vollstandige Prozesse oder Funktions- 
einheiten fiir Teilprozesse sein, wie Mischen, Warmen, Kiihlen, 
Zentrifugieren, Filtrieren fiir elektrisch-optische Operatic- 
nen oder Detektionen oder auch zu einer Anderung des physika- 
lischen oder chemischen Zustandes. Andere Module wiederum 

30 konnen lediglich Fluidkanale oder Signalleitungen enthalten 

oder nur AbschluSmodule sein, die zum Beispiel Fluidleitungen 
abschlieteen oder aus dem System herausf iihren . 
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Die gezeigte Wurfelform ist Eur die Mikroreaktormodu- 
le nicht unbedingt erf orderlich; die Module konnen zum Bei- 
spiel auch Rechteckform haben. 

Das Mikroreaktormodul 10 kann im einfachsten Fall 
einstiickig ausgestaltet sein, es ist jedoch vorzugsweise aus 
mindestens 2 Teilen 11 zusammengesetzt , die insbesondere 16s- 
bar miteinander verbunden sind. In zumindest einem Teil sind 
die fur die jeweilige Funktion des Moduls erf orderlichen 
Strukturen ausgebildet, etwa Fluidkanale, Hohlraume fur Reak- 
tionskammern und dergleichen. Die Teile 11 sind bei der ge- 
zeigten Aus fiihrungs form raittels Schrauben 12 miteinander ver- 
schraubt . Die Teile konnen jedoch auch auf jede andere Art 
miteinander verbunden sein. 

Einige der Seitenf lachen des Mikroreaktormodul s 10 
weisen Fluidkanalof fnungen 14, 16 auf, uber die von aufien 
Fluide dem Modul 10 zugefuhrt oder uber die Fluide vom Modul 
10 nach au£en abgefuhrt werden. Die Offnung 14 ist von einer 
Ringnut 17 umgeben, die ein elastisches Dichtelement wie ei- 
nen O-Ring oder dergleichen auf nimmt . Die Offnung 16 ist 
nicht von einer solchen Ringnut umgeben. Das (nicht gezeigte) 
Dichtelement in der Ringnut 17 wird zusammengedruckt , wenn an 
der Seitenflache des ersten Moduls 10 mit der Offnung 14 ein 
anderes, zweites Modul angeordnet und derart angedriickt wird, 
date die Seitenf lachen beider Module aneinander anliegen. Wenn 
das zweite Modul gegeniiber der Offnung 14 im ersten Modul 10 
eine Fluidkanalof fnung 16 ohne umgebende Ringnut aufweist, 
ergibt sich dabei eine nach aufien abgedichtete Fluidverbin- 
dung zwischen den Modulen. 

In einer (oder auch mehreren) der Seitenf lachen des 
Mikroreaktormoduls 10 konnen daruberhinaus Buchsen 18 fur 
elektrische Anschliisse, optische Sichtfenster zum Uberwachen 
von Reaktionen und/oder auch Zugange zum Einbringen oder zur 
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Entnahme von Substanzen, beispielsweise auch von Katalysato- 
ren und dergleichen vorgesehen sein. Ein System kann auch 
Module aufweisen mit reinen Verbindungs- und Anschlutef unktio- 
nen mit Me£- und Regeltechnik, mit Stellgliedern, Pumpen 
und/oder Ventilen. 

Aus einer Anzahl solcher und ahnlicher Module, die 
eindimensional (linear) , zweidimensional (in einer Ebene) und 
dreidimensional (raumlich) angeordnet sein konnen, ist das 
Mikrosystem auf gebaut . Die Module konnen dabei durch Ver- 
schrauben der einzelnen Module miteinander, durch Verschrau- 
bungen mit durchgehenden Schrauben oder durch Einschrauben 
oder Einspannen in feste Formen zusammengehalten werden. Die 
Fig. 2(a) bis 2(c) zeigen einige solcher Anordnungen. Bei der 
Anordnung der Fig. 2(a) werden die Mikroreaktormodule 10, die 
sich in einem Rahmen 60 befinden, durch Schrauben 62 zusam- 
mengedriickt , die auf Klemmkeile 64 einwirken. Die Fig. 2(b) 
stellt eine Anordnung dar, bei der die Mikroreaktormodule 10 
durch eine Kniehebelvorrichtung 66 in den Rahmen 60 gedruckt 
werden, und die Fig. 2(c) eine Anordnung, bei der dies durch 
eine Exzentervorrichtung 68 geschieht . Die Fig. 2(d) schlieS- 
lich zeigt eine Aufsicht auf ein in zwei Dimensionen angeord- 
netes Mikrosystem aus einer Anzahl von Mikroreaktormodulen 
10, das mit Spannschrauben 70 zusammengehalten wird. Beim 
Verspannen in der zweiten (oder dritten) Dimension mu£ grund- 
satzlich darauf geachtet werden, daft nicht aus den linear 
verspannten Modulreihen einzelne Wiirfel quer herausgedruckt 
werden. Dies kann zum Beispiel durch Stutzwiirfel geschehen, 
die nur der mechanischen Abstutzung dienen und die ein Ver- 
kanten verhindern. Dariiber hinaus konnen auch noch andere 
Modulwurfel angeordnet sein, die eigene oder die Reaktionen 
unterstutzende Elemente enthalten. 

Moglich sind auch Klemmverbindungen zwischen den Mo- 
dulen an Flanschen iiber Klemmteile wie etwa Ringschellen und 
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Schnappverbindungen mit ineinander einrastenden Steckelemen- 
ten . 

Solche Schraub- , Klemm- und Steckverbindungen sind 
jedoch im Aufbau nicht besonders flexibel, und etwa zum Aus- 
wechseln eines Moduls ist bereits bei einer linearen Anord- 
nung eine vollstandige Demontage des Gesamtsystems erforder- 
lich. 

Um dies zu vermeiden, ist daher vorgesehen, das Mi- 
kroreaktormodul mit Verbindungselementen zu versehen. Die in 
der Fig. 3 (a) gezeigte erste Ausfuhrungsf orm eines Mikrore- 
aktormoduls 100 weist ein Verb indungs system mit hakenf ormigen 
Verbindungselementen 120, 122 am Mikroreaktormodul 100 auf . 
Die Verbindungselemente 120, 122 konnen integral bzw. ein- 
stiickig mit dem Mikroreaktormodul 100 ausgebildet sein. Sie 
konnen jedoch auch angeschraubt , angeklebt, verschweifit oder 
dgl. sein. Das Verbindungselement 122 ist an der Seite des 
Mikroreaktormoduls 100 angebracht, die der Seite mit dem Ver- 
bindungselement 120 gegenuberliegt , und komplementar zum Ver- 
bindungselement 120 ausgestaltet . 

Fig. 3 (b) zeigt eine bevorzugte Ausfuhrungsf orm der 
Verbindung von Fig. 3 (a), bei denen die hakenf ormigen Ver- 
bindungselemente 120a, 120b Ausnehmungen 121a, 121b aufweisen 
sowie eckseitig liegende Aussparungen 124a und 124b. Bei die- 
ser speziellen Ausfuhrungsf orm sind die eckseitigen Ausspa- 
rungen 124a, 124b derart angeordnet, da£ sie ein Innengewinde 
zum Eindrehen einer Schraube aufweisen, wobei die Innengewin- 
de fur die benachbart liegenden Verbindungselemente 120a und 
120b derart angeordnet sind, da& die Schrauben als Spannele- 
mente 128 von gegenuberliegenden Seiten eingedreht werden 
konnen . 
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Fur eine mehrdimensionale Verbindung von Mikroreak- 
tormodulen 100 konnen weitere Verbindungselemente 120, 122 an 
den anderen gegeniiberliegenden Seiten des Mikroreaktormoduls 
100 vorgesehen sein. 

5 

Wie das Mikroreaktormodul 10 besteht das Mikroreak- 
tormodul 100 aus Teilen 111, die von Schrauben 112 zusammen- 
gehalten werden. In den Seitenwanden des Mikroreaktormoduls 
100 befinden sich Fluidkanalof fnungen 114 und 116 mit bzw. 
io ohne einer umgebenden Ringnut 117. 

Das erste Verbindungselement 120 des Mikroreaktormo- 
duls 100 besteht aus zwei im Abstand voneinander angeordne- 
ten, zueinander zeigenden haken- oder L-formig hinterschnit- 

15 tenen Teilen und das zweite Verbindungselement 122 aus einem 
T-formig hinterschnittenen Teil. Beira Zusammensetzen zweier 
Module 100 wird das T-formige Verbindungselement 122 durch 
eine Relativbewegung der beiden Module parallel zu den Sei- 
tenwanden der Module, an denen sich die Verbindungselemente 

20 120, 122 befinden, hinter die beiden hakenf ormigen Teile des 
ersten Verbindungselements 120 geschoben, bis sich die beiden 
Module genau gegeniiberliegen und eventuelle Fluidkanalof f nun- 
gen 114 bzw. 116 exakt zueinander ausgerichtet sind. Diese 
Ausrichtung kann durch Anschlage an den Verbindungselementen 

25 120, 122 (nicht gezeigt) erleichtert werden. 

Wie in den Fig. 4(a) und 4(b) gezeigt, weist die aus 
den beiden Verbindungselementen 120, 122 aufgebaute Verbin- 
dung ein deutliches Spiel auf, so date die beiden Verbindungs- 

30 elemente 120, 122 der beiden zu verbindenden Module ineinan- 
dergeschoben werden konnen, wahrend die Module selbst in ei- 
nem ausreichenden Abstand 130 gehalten werden, damit die 
Dichtung in der Ringnut 117 urn die Fluidkanalof fnung 114 an 
einem Fluidkanal 115 beim Zusammenbau nicht durch Abscheren 

35 beschadigt wird (Fig. 4(a)). 
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Urn wie in der Fig. 4(b) gezeigt den Abstand 130 zwi - 
schen den beiden zu verbindenden Modulen 100 auf Null zu 
bringen und die Fluidkanale 115 nach aufcen abdichtend zu ver- 
binden, weisen die Verbindungselemente 120, 122 an ihren In- 
nenseiten Aussparungen 124, 126 (vgl . Fig. 3) auf, die paral- 
lel zu den aneinander anliegenden Seitenwanden der Module 100 
verlaufen und die sich, wenn zwei Module zusammengesetzt 
sind, gegemiberliegen . 

Wenn die Fluidkanalof f nungen 114, 116 und die Module 
100 zueinander ausgerichtet sind, werden Spannelemente 128 in 
die Aussparungen 124, 126 eingebracht, die das Spiel zwischen 
den beiden Modulen 10 0 aufheben und die fur die Fluidabdich- 
tung erforderliche Dichtkraft auf bringen. 

Die Spannelemente 128 konnen unterschiedlich ausge- 
bildet sein. Die Fig. 5(a) zeigt ein zylindrisches Spannele- 
ment 128 und die Fig. 5(b) ein kegelf ormiges Spannelement 128 
in der Form entsprechender Stifte bzw. Keile, die in die von 
den Aussparungen 124, 126 gebildete, im wesentlichen zylin- 
derformige Offnung eingeschlagen werden, wobei das zylindri- 
sche Spannelement 128 zum leichteren Einbringen vorzugsweise 
mit einer Spitze versehen ist. Als Spannelement 128 konnen, 
wie in der Fig. 5(c) gezeigt, auch ggf . konisch gestaltete 
Schrauben verwendet werden. In einer besonders bevorzugten 
Ausfvihrungsf orm weist das Spannelement 128 eine zylinderfor- 
mige Aussparung mit Innengewinde auf. Dies ermoglicht es eine 
mit einem entsprechenden Gegengewinde versehene Ziehvorrich- 
tung (nicht dargestellt) in das Spannelement 128 einzuschrau- 
ben und dieses damit in Art eines Korkenziehers aus dem Aus- 
sparungen 124, 126 der Verbindungselemente 120, 122 herauszu- 
ziehen. Sch.lieH.lich ist es moglich, wie in den Fig. 5(d) und 
5(e) gezeigt, in die von den Aussparungen 124, 126 gebildete 
Offnung ein Exzenterelement mit zum Beispiel ovaler Quer- 
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schnittsform einzubringen, das zura Zusammenziehen der beiden 
Module 100 urn seine Langsachse gedreht wird (vgl . Fig. 5(e)). 

Die Fig. 6(a) und 6(b) zeigen Spannelemente 128 in 
der Form von Schrauben, die einen Keil (Fig. 6(a)) oder zwei 
Keile (Fig. 6(b)) in die von den Aussparungen 124, 126 gebil- 
dete Offnung drucken bzw. Ziehen. 

Als Spannelemente 128 konnen, wie in den Fig. 7(a) 
und 7(b) gezeigt, auch dubelartig geschlitzte Hiilsen verwen- 
det werden. Das Spannelement 128 der Fig. 7(a) besteht aus 
einer am Ende geschlitzten Hiilse, die mit einem konischen 
Innengewinde versehen ist und in die eine Schraube eingedreht 
wird. Eine solche Hiilse lafit sich leicht dadurch fertigen, 
daS zuerst Vollmaterial geschlitzt wird, in das anschlie&end 
ein Innengewinde eingeschnitten wird. Dabei weitet sich die 
Hiilse auf, so dafi ein konisches Innengewinde entsteht. Beim 
Zusammensetzen von Modulen 100 werden die Hiilsen in zylinder- 
formige Aussparungen 124, 126 gesteckt und dann die Schrauben 
in die Hiilsen eingeschraubt . 

Die Fig. 7(b) zeigt eine Variante, bei der die Hiilse 
des Spannelementes 128 mittig zum Beispiel vierfach ge- 
schlitzt ist. Beim Eindrehen der zugehorigen Schraube weitet 
sich die Hiilse dementsprechend dann in der Mitte auf. 

Die Fig. 8 zeigt ein Verbindungssystem fur die Mikro- 
reaktormodule 100, bei dem die Verbindungselemente 140, 142 
fur die Schiebeverbindung schwalbenschwanzf ormig ausgestaltet 
bzw. hinterschnitten sind (Fig. 8(a)). In die von Aussparun- 
gen 144, 146 in den Verbindungselementen 140, 142 gebildete 
Offnung kann dann ein daran angepa&tes Spannelement 128 wie 
oben beschrieben eingesetzt werden, etwa ein Exzenter- 
Spannelement 128, das zum Zusammenspannen der beiden Module 
100 verdreht wird (Fig. 8(b), Fig. 8(c)). 
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Bei einer alternativen Ausf iihrungsf orm ist das Ver- 
bindungssystem so ausgestaltet , date die rechteck- oder wiir- 
felformige Gehausegeometrie der Mikroreaktormodule 100 im 
wesentlichen erhalten bleibt. Dazu werden in den Seitenwanden 
der Mikroreaktormodule 100, das hei£t im Wiirfel- oder Recht- 
eckkorper der Module 100, Nuten 150 mit einer Hinterschnei - 
dung ausgebildet. In jeder Seitenwand sind vorzugsweise zwei 
der Nuten 150 vorgesehen. 

Bei einer ersten, in der Fig. 9(a) gezeigten Variante 
hat die Nut 150 in jeder der Seitenwande des Mikroreaktormo- 
duls 100 T-Form. Werden zwei Module 100 aneinandergelegt , 
liegen die Nuten 150 gegeniiber, und es entsteht ein Hohlraum 
in Doppel-T-Form. Die beiden Module 100 werden verbunden 
durch ein in den Hohlraum eingesetztes Profilstuck 152, des- 
sen Querschnitt dem Querschnitt des Hohlraums aus den beiden 
gegeniiberliegenden Nuten 150 entspricht . Zum leichteren Ein- 
fuhren kann ein Ende des Profilstucks 152 konisch ausgeformt 
sein. 

Bei einer anderen Variante haben die Nuten 15 0 
Schwalbenschwanzf orm, so daE beim Zusammensetzen zweier Modu- 
le 100 ein doppelter Schwalbenschwanz entsteht, in den ein 
Profilstuck 152 mit entsprechendem Querschnitt eingesetzt 
wird. 

Die beschriebenen Mikroreaktormodule weisen vorzugs- 
weise ein Standard-RastermaS auf, etwa ein RastermaS von 25 
mm, das bei Baukastensystemen relativ weit verbreitet ist. 
Das Material fur die Mikroreaktormodule wird nach Bedarf ge- 
wahlt, etwa Kunststoff, Stahl, Edelstahl oder auch beschich- 
tetes Material oder ein Verbundmaterial . 
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Die beschriebenen Mikroreaktormodule lassen sich mit 
Fluidleiterplatten kombinieren. Fluidleiterplatten sind flu- 
idtechnisch das Aquivalent zu den bekannten Leiterplatten Eur 
elektrische Schaltungen, und die Mikroreaktormodule entspre- 
chen dabei den auf die Leiterplatten auf gebrachten Bauteilen 
fur bestimmte Funktionen in der Schaltung. Die Mikroreaktoren 
auf den Fluidleiterplatten konnen so bei bestimmten Verfah- 
rensschritten fiir definierte Verhaltnisse sorgen, etwa exakte 
Temperatur- und Mischungsverhaltnisse sicherstellen und der- 
gleichen. Durch Zusammenf iihren von Reaktanten konnen in den 
Mikroreaktoren auch gezielt bestimmte Reaktionen herbeige- 
fuhrt werden, deren Produkte dann wieder in der Fluidleiter- 
platte weitergefiihrt werden. Fluidleiterplatten konnen dar- 
uberhinaus dazu verwendet werden, urn zum Beispiel mehrere 
parallele Mikroreaktor-Verf ahrenslinien gleichmaSig zu be- 
schicken. Analog lassen sich die Produkte aus einer solchen 
Anlage uber eine Fluidleiterplatte sammeln. 

Um ihre Funktion erfullen zu konnen, mussen die Mi- 
kroreaktormodule mechanisch und fluidisch mit der Fluidlei- 
terplatte verbunden werden. Dies kann uber direkte Verbindun- 
gen zwischen den Modulen und der Leiterplatte oder uber sepa- 
rate Leitungen erfolgen. Es besteht auch die Moglichkeit der 
Verwendung von Verbindungsmodulen, die Kanale in der Leiter- 
platte zu bestimmten Reaktormodulen weiterf iihren . 
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Bezugszeichenliste 



10 Mikroreaktormodul 

11 Teile 

12 Schrauben 

14, 16 Fluidkanalof fnungen 

17 Ringnut 

18 Buchse 
6 0 Rahmen 

62 Schrauben 

64 Klemmkeile 

66 Kniehebelvorrichtung 

68 Exzentervorrichtung 

70 Spannschrauben 

100 Mikroreaktormodul 

111 Teile 

112 Schrauben 

114 Fluidkanalof fnung 

115 Fluidkanal 

116 Fluidkanalof fnung 

117 Ringnut 

120, 122 Verbindungselemente 

121 Ausnehmung 

128 Spannelemente 

130 Abstand 

140, 142 Verbindungselemente 

150 Nuten 

152 Profilstiick 
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Patentanspruche 

!_ Mikroreaktormodul (100) mit Reaktorelementen wie 

Fluidkanalen (115), Reaktionskammern, Heizvorrichtungen, 
Mischvorrichtungen und dergleichen, wobei eine Anzahl von 
Mikroreaktormodulen (100) gleicher und unterschiedlicher Art 
zu einem uber Fluidkanale miteinander in Verbund stehenden 
Mikroreaktorsystem zusammensetzbar ist, gekennzeichnet durch 
ein Verbindungs system mit Verbindungselementen (120, 122; 
140, 142; 150, 152), die beim Zusammensetzen von mindestens 
zwei Mikroreaktormodulen (100) zu einem Reaktorsystem diese 
formschlussig derart miteinander verbinden, daS von einem 
Modul zum anderen fuhrende Fluidkanale (115) nach auSen abge- 
dichtet miteinander verbunden sind. 

2 . Mikroreaktormodul nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS die Verbindungselemente als mannlich-weibliche 
Elemente ausgebildet sind. 

3 . Mikroreaktormodul nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS die Verbindungselemente geschlechtneutral 
sind. 

4. Mikroreaktormodul nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daS die Verbindungselemen- 
te ineinandergreifen. 

5. Mikroreaktormodul nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daS das Mikroreaktorsystem 
Spannelemente zum Verbinden der Module aufweist. 
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6 . Mikroreaktormodul nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daS die Verbindungselemen- 
te (120, 122; 140, 142) an den Mikroreaktormodul en (100) an- 
geordnete haken- oder schwalbenschwanzf ormige Elemente sind, 
die mit Spiel derart ineinandergreif en, daS eine Relativbewe- 
gung der Mikroreaktormodule (100) senkrecht zur Achse von zu 
verbindenden Fluidkanalen (115) mit einem Abstand (130) der 
Mikroreaktoren zueinander moglich ist, wobei das Spiel zwi- 
schen den Mikroreaktormodulen (100) durch Spannelemente (128) 
aufgehoben werden kann, die in eine von Aussparungen (124, 
126; 144, 146) in den Verbindungselementen (120, 122; 140, 
142) gebildete Offnung einsetzbar sind. 

7 . Mikroreaktormodul nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dafi die Spannelemente 

(128) zylinderf ormige Stifte, konische Schrauben, konische 
Keile, geschlitzte Hulsen, Schrauben, Schnappverschlusse 
und/oder Exzenterelemente umfassen. 

8. Mikroreaktormodul nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daS die Spannelemente 
(128) ein Innengewinde aufweisen. 

9 . Mikroreaktormodul nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daS die Verbindungselemen- 
te Nuten (150) in den Mikroreaktormodulen (100) umfassen, 
wobei jeweils zwei Mikroreaktormodule (100) durch Profilstiik- 
ke (152) verbunden werden, die in den von zwei gegeniiberlie- 
genden Nuten (150) gebildeten Hohlraum einsetzbar sind. 

10 . Mikroreaktormodul nach Anspruch 9 , dadurch gekenn- 
zeichnet, daS die Nuten (150) T-formig sind, und dafi die Pro- 
filstiicke (152) entsprechend Doppel-T-Form aufweisen 



WO 00/62918 



18 



PCT/DEOO/01213 



llt Mikroreaktormodul nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 

zeichnet, daS die Nuten (150) schwalbenschwanzf ormig und die 
Profilstiicke (152) entsprechend doppelschwalbenschwanzf ormig 
sind. 

12 . Mikroreaktormodul nach Anspruch 11, dadurch ge- 

kennzeichnet, dafi die Profilstiicke ein das Einfuhren erleich- 
terndes verjungtes Ende aufweisen. 

13 _ Mikroreaktormodul nach einem der vorhergehenden 

Anspriiche, gekennzeichnet durch die Verbindung eines oder 
mehrerer Mikroreaktormodule mit einer Fluidleiterplatte . 

14< Mikroreaktormodul nach Anspruch 13, dadurch ge- 

kennzeichnet, daS die Fluidleiterplatte fluidische, elektri- 
sche Leiterelemente, optische Leiterelemente , mechanische 
Elemente, Warme- und/oder Kuhlelemente enthalt . 
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